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1 Einleitung
Die Untersuchung hinsichtlich der elektromagnetischen Störfestigkeit ist ein Schwerpunkt des
EMV-gerechten Leiterplatten (PCB) Designs. Die infolge der fortschreitenden Miniaturisierung
stetig kleiner werdenden PCBs weisen immer mehr Intrasystemstörungen auf und bedürfen da-
her einer sorgfältigeren Betrachtung. Durch den limitierten Platz und aus Kostengründen kön-
nen konventionelle EMV-Maßnahmen wie z.B. Schirmungen nicht verwendet werden. Darüber
hinaus ist häuﬁg die magnetische Nahfeldeinkopplung bei niedrigen Frequenzen ein schwer-
wiegendes Problem, da durch Masseebenen keine signiﬁkante Emissionsminderung erreicht
werden kann. In der Literatur [1] - [4] werden einige Verfahren beschrieben, die die magne-
tische Einkopplung reduzieren können. Jedoch beziehen sich diese Methoden oft auf das
(magnetische) Übersprechen zwischen zwei benachbarten Leitungen, was durch sog. Guard-
Traces erfolgreich bei hohen Frequenzen gedämpft werden kann. Zur Abschirmung eines star-
ken einfallenden Magnetfeldes bei relativ niedrigen Frequenzen können Materialien wie Stahl,
Mu-Metall oder Superpermalloy verwendet werden.
Ein typisches, praxisnahes Beispiel für magnetische Intrasystemstörungen tritt bei Mixed-Signal-
Schaltungen schon bei relativ kleinen Frequenzen auf. Das in der Regel breitbandige digitale
Rauschen koppelt dabei in die analoge Schaltung ein und kann zu erheblichen Performance-
Einbußen führen. Für eine umfassende Analyse und Optimierung muss Simulationssoftware
verwendet werden, die sich mittlerweile in vielen PCB-Designprozess etabliert hat. Jedoch hat
man damit nur die grundsätzliche Möglichkeit verschiedene PCB-Layouts durch einen „Trial
and Error“ Prozess zu optimieren. Die eigentliche Ursache der magnetischen Feldeinkopplung
bleibt unbekannt, was der Komplexität der untersuchten PCBs geschuldet ist.
Abbildung 1: PCB-Simulationsmodell mit Ferritstab-
spule als Störsenke
In diesem Beitrag wird eine Methodik präsen-
tiert, die eine Analyse und Reduktion der ma-
gnetischen Nahfeldkopplung auf PCB-Ebene
erlaubt. Während die eigentlichen Störquel-
len durch einen Nahfeldscan [5] oder 3D-
Feldsimulation identiﬁziert werden, wird de-
ren Reduktion durch das Reziprozitätsprinzip
beschrieben. Die Einschränkung der Metho-
dik besteht darin, dass die relevanten PCB-
Strukturen
• elektrisch klein in Bezug auf die kleinste
Wellenlänge sind,
• als lineares System interpretierbar sein
müssen,
um die Reziprozität zu gewährleisten.
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Als Anwendungsbeispiel wird die PCB eines kommerziellen Hörgeräts (Abb. 1) betrachtet. Die
Untersuchungen wurden mithilfe eines 3D-Feldsimulationsprogramms analog zu [6] durchge-
führt, da ein Nahfeldscan der Struktur infolge des komplexen 3D-Designs nicht praktikabel war.
Nichtsdestotrotz wurden Nahfeldscans an der planaren Platine durchgeführt, um die Quellre-
gionen des störenden Magnetfeldes zu veriﬁzieren.
Moderne Hörgeräte beinhalten diverse getaktete Signalverarbeitungs- und Verstärkerblöcke in
einem digitalen Signalprozessor (DSP) oder anwendungsspeziﬁschen, integrierten Schaltkreis
(ASIC). Außerdem werden integrierte Funksysteme für die Kommunikation zwischen den Oh-
ren (e2e) oder zur körperfernen Kommunikation mit Zubehör- oder Mobilgeräten verwendet.
Im betrachteten Fall liegt ein ultra-leistungsarmes magnetisches Nahfeldkommunikationssys-
tem vor mit einer Resonanzfrequenz von fres = 3.3MHz und einer Ferritstabspule. Jegliche
magnetische Störeinkopplung während des Signalempfangs vermindert die Sensitivität des
Empfängers. Die getakteten Signale des ASICs erzeugen in Kombination mit den Entstörkon-
densatoren und Zuleitungen Magnetfelder, die in die Ferritstabspule einkoppeln.
Da die PCB nur wenige Zentimeter groß ist, kann sie in Bezug auf die Resonanzfrequenz
fres als elektrisch klein angesehen werden. Da die Spule ausschließlich mit einem Kleinsi-
gnal betrieben wird, treten keine nichtlinearen Sättigungserscheinungen auf. Außerdem wird
der digitale Signalverarbeitungs-ASIC als lineare Störstromquelle innerhalb eines vereinfach-
ten ASIC-Modells (Makromodell) betrachtet. Somit können die koppelnden Schaltungsteile als
linear angenommen werden und mithilfe des Reziprozitätsprinzips betrachtet werden.
2 Reziprozitätsprinzip
Abbildung 2: Reziprozität in der
Netzwerktheorie
Lineare und passive Systeme in isotropen Medien ver-
halten sich reziprok [7 - 9]. Unter der Annahme eines
linearen und passiven Systems mit den Ports i und j
(Abb. 2), wird man die gleiche Spannung Vi/j an Port
i/j bei Speisung eines Störstroms Ij/i an Port j/i be-
obachten und umgekehrt, was durch die identischen
Transferimpedanzen zij und zji repräsentiert wird
zij = zji . (1)
Nimmt man an, dass der eine Port die Ferritstabspule und der andere Port die Störquelle ist,
so muss die Kopplung zwischen den Ports bzw. die Transferimpedanz zij minimiert werden.
Beschränkt man sich auf die magnetische Kopplung, kann die Transferimpedanz in ausrei-
chendem Maße mit Hilfe der Koppelinduktivität Lij zwischen den Schaltkreisen beschrieben
werden:
zij ≈ jωLij . (2)
Hierbei ist ω die Kreisfrequenz und Lij = Lji die reziproke Koppelinduktivität
Lij =
Φij
Ij
, (3)
mit
Φij =
∫ ∫
Ai
Bj dA . (4)
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Φij repräsentiert dabei den induzierenden magnetischen Fluss durch die Schleifenﬂäche Ai
des betroffenen Schaltkreises an Port i und Bj ist die magnetische Flussdichte verursacht
durch den Störstrom Ij im Aggressorschaltkreis von Port j. Wie man aus (3) schließen kann,
entspricht eine Reduktion der magnetischen Kopplung einer Reduktion des magnetischen Flus-
ses Φij , was auf unterschiedlichem Wege erreicht werden kann.
Der konventionelle Optimierungsprozess der angesprochenen Beispiel-PCB würde erfordern,
dass jeder Aggressorschaltkreis separat angeregt und der jeweils entstehende Fluss in der
Ferritstabspule (Störsenke) minimiert wird. Dieses Vorgehen ist zeitaufwendig, nicht trivial und
benötigt mindestens genauso viele Simulationen und Auswertungen wie es Aggressorschalt-
kreise gibt. Zudem verändert der Ferritkern die magnetische Feldverteilung, so dass Maßnah-
men zur Minimierung des magnetischen Flusses nicht offensichtlich sind.
Die gesamte Untersuchung kann jedoch mithilfe des Reziprozitätsprinzips erheblich verein-
facht werden. Bei dieser alternativen Methode wird die betroffene Ferritstabspule mit einem
Störstrom angeregt und erzeugt ein reziprokes Magnetfeld, das in alle Aggressorschaltkreise
einkoppelt und ausgewertet werden kann. Da diese Schaltkreise nicht von Ferritmaterial umge-
ben sind und nur die Spule angeregt wird, muss nur ein einziger Simulationslauf durchgeführt
werden.
3 Reduktionsmethoden für die magnetische Kopplung
Infolge der 3D-Feldsimulation ist die Verteilung des reziproken Magnetfeldes bekannt. Die Re-
duktion des jeweiligen reziproken magnetischen Flusses (4) für jeden einzelnen Aggressor-
schaltkreis kann auf unterschiedliche Weise erreicht werden:
• Reduktion der Flussdichte Bj , was meist durch eine Erhöhung des Abstandes zwischen
Störsenke und Aggressor oder durch Guard-Traces erreicht wird.
• Ausrichtung der Schaltkreisgeometrie, sodassBj nicht die SchleifenﬂächeAi durchﬂießt.
• Anpassung der Schaltkreisgeometrie, sodass kompensierende Teilﬂüsse in der selben
Schleifenﬂäche induziert werden.
3.1 Guard-Traces
Die erste Methode ist kein praktikabler Weg, da die PCB extrem klein ist. Guard-Traces wer-
den in konventionellen Layouts neben sensiblen Leitungen verlegt. Da Guard-Traces via Kurz-
schluss mit der Masseebene verbunden sind, könnte eine ideale Guard-Trace ein einfallendes
Magnetfeld über den induzierten Strom kompensieren (Lenz’sche Regel) und somit die be-
nachbarte, sensible Leitung schützen. Diesen Kompensationseffekt könnte man nutzen, um
die Abstrahlung einer Aggressorleitung zu reduzieren, jedoch begrenzt der ohm’sche Wider-
stand der Guard-Trace den induzierten Strom bei kleinen Frequenzen zu stark.
Zur Verdeutlichung des Problems kann man sich eine Guard-Trace in unmittelbarer Nähe ei-
ner Aggressorleitung vorstellen, wobei beide Leitungen infolge einer identischen Geometrie
die gleiche Eigeninduktivität L0 haben. Im Falle einer idealen magnetischen Kopplung ohne
Streuﬂuss wäre die Koppelinduktivität M ebenfalls so groß wie die Eigeninduktivität L0. Die
magnetisch gekoppelten Leitungen können anschaulich mit einem Transformatorersatzschalt-
bild auf der Netzwerkebene beschrieben werden (Abb. 3), da die Anordnung elektrisch kurz
ist.
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Abbildung 3: Niederfrequentes Ersatzschaltbild für ideale,
konventionelle Guard-Traces
Unter Berücksichtigung des Guard-Trace
Widerstandes RT , der sich aus dem
DC-Widerstand und dem Skin-Effekt er-
gibt, erkennt man, dass der Guard-Trace
Strom IT infolge der Stromteilung zwi-
schen RT und M immer kleiner als der
Aggressorstrom I0 ist. Man kann daher
aus Abb. 3 schließen, dass Guard-Traces
erst ihren Zweck erfüllen, wenn gilt:
jωM  RT . (5)
Im Hörgerätbeispiel wäre der ohm’sche Widerstand einer Guard-Trace in derselben Größen-
ordnung wie die Impedanz ihrer Eigeninduktivität bei f = 3.3 MHz, außerdem wäre die Kopp-
lung nicht ideal (M < L0), was zu einem noch geringerem Guard-Trace Strom führt. Daher
muss der Guard-Trace der Aggressorstrom I0 aufgezwungen werden, sodass ein kompensie-
rendes Magnetfeld entsteht. Um dies zu erreichen, wurde eine modiﬁzierte Guard-Trace ent-
wickelt, bei der beide Leitungen galvanisch miteinander verbunden sind und somit vom selben
Strom durchﬂossen werden (Abb. 4). Es sei darauf hingewiesen, dass diese Methode nicht an-
gewendet werden kann, wenn eine geschlossene Masseebene als Rückleiter verwendet wird.
Abbildung 4: Mikrostreifenleitung mit neuartiger NF-
Guard-Trace
Durch die modiﬁzierte Guard-Trace wird ei-
ne efﬁziente Kompensation erzielt, da die
Aggressorleitung (oder Schleife) eine be-
nachbarte Schleife gleicher Geometrie hat,
die von einem gegensinnigen, gleich großen
Strom durchﬂossen wird. Da beide Schleifen
als magnetische Dipole interpretiert werden
können, sieht man leicht, dass die beiden
Dipolmomente [7 - 8] gegensätzlich sind und
sich daher kompensieren. Deshalb wird das
erzeugte Magnetfeld einer Aggressorleitung
signiﬁkant, was deutlich efﬁzienter als die
Verwendung mehrerer Guard-Traces ist.
3.2 Ausrichtung der Geometrie bzw. der Kondensatoren
Abbildung 5: Realistisches (links) und Schleifenmodell
(rechts) für MLCCs
Eine weitere kritische Quelle magnetischer
Felder auf Miniatur-PCBs sind Entstörkon-
densatoren wie z.B. Keramikkondensatoren
(MLCCs). Der Einfachheit halber werden im
Folgenden ausschließlich MLCCs betrach-
tet, der Ansatz ist aber allgemein gültig.
Bei Miniatur-PCBs ist der Abstand zwischen
Hin- und Rückleiter klein verglichen mit der
Größe der verwendeten MLCCs und kann daher vernachlässigt werden. Ein MLCC kann dann
mit Rückleiter als Stromschleife bzw. magnetischer Dipol aufgefasst werden. Um die effekti-
ve Dipolﬂäche zu bestimmen, wird die 3D-Geometrie des MLCCs durch einen äquivalenten
Linienstrom ersetzt, der entlang des Pfades der mittleren Stromdichte platziert wird.
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Infolge der niedrigen Frequenzen und der elektrisch kleinen Struktur kann eine homogene
Stromdichteverteilung wie im DC-Fall angenommen werden, so dass der äquivalente Linien-
strom auf halber Bauteilhöhe h/2 verläuft. Die Näherung mittels Linienstrom ist im Hörgerät-
beispiel zulässig, da der Abstand zur Ferritstabspule viel größer ist als die Abmessungen der
MLCCs. Sollte dies nicht der Fall sein, muss eine komplexere MLCC-Modellierung vorgenom-
men werden [10], um die Kopplung zwischen den Bauelementen korrekt zu erfassen. Durch
die Modellierung als einfache Stromschleife kann der Einﬂuss der MLCCs efﬁzient berücksich-
tigt werden und die gesamte Struktur, die viele MLCCs enthält, in kürzerer Zeit simuliert wer-
den. Durch Auswertung des reziproken Magnetfeldes kann die Kopplung zwischen MLCC und
Ferritantenne minimiert werden, indem der MLCC so auf der PCB angeordnet/ gedreht wird,
dass das reziproke Magnetfeld keine Spannung mehr in der Stromschleife induziert. Infolge
der Reziprozität wird der MLCC im realen Betrieb keine Störspannung in der Ferritstabspule
induzieren.
3.3 Kompensation durch mehrere Kondensatoren
Durch die Interpretation der MLCCs als magnetische Dipole kann in Anlehnung an die NF-
Guard-Trace eine zweite Möglichkeit der Magnetfeldreduktion gefunden werden, die allgemein-
gültig bzw. unabhängig vom reziproken Magnetfeld ist [11 - 12]. Bei der Methode wird einem
störenden MLCC ein zweiter MLCC gleichen Typs (Größe, Bauteilwert) parallel geschaltet. Die-
ser ist auf der PCB so angeordnet, dass die magnetischen Dipolmomente der MLCCs entge-
gengesetzt ausgerichtet sind. Infolge der identischen Impedanz wird sich der Strom gleichmä-
ßig auf beide MLCCs aufteilen, während die identische Geometrie für eine identische effektive
Dipolﬂäche sorgt. Die resultierenden, gegensinnigen Dipolmomente sind im Idealfall betrags-
mäßig gleichgroß und heben sich auf.
Abbildung 6: Prinzipielle Anordnung zweier MLCCs zur Reduktion des emittierten Magnetfeldes
Abbildung 7: Position der Aufpunktlinie
Dies wird durch die Betrachtung des Magnetfelds veriﬁ-
ziert, welches in 3 mm Abstand über der Struktur ausge-
wertet wird. Weiterhin wurden Bauteile in Hörgerätedimen-
sionen (SMD Größe 0402) verwendet mit z.B. der effekti-
ven Höhe heff = h/2 = 250 mm μm und die Länge b = 1
mm (Abb. 7).
Dabei wurde die Zuleitung kurz gehalten und die Anord-
nung mit einem Strom von I = 1 A gespeist. Wie man in
Abbildung 8 erkennt, ist das Kompensationspotential mit
ca. 10 dB enorm, jedoch ist dieser Wert in der Realität
nicht immer erreichbar, da sich die magnetischen Dipol-
momente der MLCCs infolge von Bauteiltoleranzen und
der Asymmetrie der PCB nicht vollständig kompensieren
können.
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Abbildung 8: Resultierendes Magnetfeld der MLCCs auf der Aufpunktlinie
4 Anwendung der vorgestellten Reduktionsmethoden
Abbildung 9: 2D-Verteilung des reziproken
Magnetfeldes in Anwesenheit
der bestückten PCB-Struktur
Um die Efﬁzienz der vorgestellten Methoden und der
neuen NF-Guard-Trace am realen Beispiel zu de-
monstrieren, werden 2 Optimierungen am Hörgerät-
beispiel diskutiert. Dafür wurde zuerst das reziproke
Magnetfeld mit [13] simuliert, indem die Ferritstab-
spule mit einem Strom angeregt wurde. Die Simula-
tion wurde bei Anwesenheit der kompletten, bestück-
ten PCB durchgeführt, was ein großer Vorteil gegen-
über jeder analytischen Abschätzung ist, da der Ein-
ﬂuss der PCB auf das Magnetfeld berücksichtigt wird.
Beispielsweise wird in Abb. 9 die reziproke Magnet-
feldverteilung in einer 2D-Ebene nahe eines kritischen
MLCCs im ﬁnalen Layout gezeigt.
Abbildung 10: Ausschnitt der Leitung (links) und induzierter Strom in der kritischen Leitung (rechts) mit und ohne
NF-Guard-Trace
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In der ersten Optimierung wurde die Störfestigkeit einer kritischen Leitung (Abb. 10) durch eine
NF-Guard-Trace verbessert. Die kritische Leitung ist Teil des Versorgungsnetzwerks, das mit
der Batterie verbunden ist, und wurde durch Nahfeldscans der ungebogenen PCB als starker
Störer identiﬁziert. Der reziproke, in der kritischen Leitung induzierte Strom Iind wurde ausge-
wertet, um den Einﬂuss der NF-Guard-Trace zu beurteilen. Dabei fungiert die Ferritstabspule
als Aggressor, der direkt von einer Stromquelle gespeist wird. Wie man in Abb. 10 erkennt,
wird der induzierte Strom bei der relevanten Frequenz von f = 3.3 MHz um ca. 4 dB ge-
dämpft, obwohl die NF-Guard-Trace aus Platzgründen nur entlang eines Teils der kritischen
Leitung vorgesehen wurde.
Ein zweites Beispiel demonstriert den Einﬂuss der MLCC Orientierung auf der PCB. Der Kon-
densator C39 = 10μF fungiert als Entstörkondensator für den ASIC, der die digitale Signalver-
arbeitung realisiert, weshalb C39 direkt mit der Störstromquelle im ASIC verbunden ist. Tatsäch-
lich ﬂießt ein großer Teil des Störstromes über C39, wodurch er ein erhebliches Störpotential
besitzt, obwohl der Abstand zur Ferritstabspule bereits größtmöglich ist.
Abbildung 11: Ursprüngliche (links) und optimale (rechts) Orientierung von C39
Abbildung 12: Transferimpedanz in Abhängigkeit der Ori-
entierung von C39
In einer früheren Version des PCB-Layouts
(Abb. 11, links) war der MLCC unbeabsich-
tigt so orientiert, dass die Kopplung mit der
Antenne maximal war. Durch Auswertung
des reziproken Magnetfeldes und der nach-
folgenden Drehung von C39 um 90 Grad
(Abb. 11, rechts), ist die induzierte Spulen-
spannung um ca. 5 − 6 dB reduziert wor-
den, was eine erhebliche Verbesserung dar-
stellt. Dass trotz der optimalen Orientierung
von C39 eine Störspannung induziert wird,
liegt in erster Linie an den Zuleitungen von
C39, die ebenfalls zur Störemission beitra-
gen, was z.B. durch eine NF-Guard-Trace
hätte gedämpft werden können. Die indu-
zierte Störspannung wurde auf den anre-
genden Störstrom Inoise normiert, wodurch
sich die Transferimpedanz zwischen Spu-
lenschaltkreis und ASIC-Schaltkreis ergibt.
5 Zusammenfassung
Basierend auf dem Reziprozitätsprinzip wurde eine Methodik entwickelt, die eine schnelle Ana-
lyse der magnetischen Nahfeldkopplung auf PCB-Ebene bei minimalem Rechenaufwand er-
möglicht. Des Weiteren wurden efﬁziente Methoden zur Reduktion der magnetischen Kopp-
lung vorgestellt, welche die Einschränkungen infolge der kleinen PCB-Größe berücksichtigen.
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Eine neuartige Guard-Trace-Struktur zur Einschränkung des abgestrahlten Magnetfeldes bei
kleinen Frequenzen wurde entwickelt. Außerdem konnte gezeigt werden, dass die Orientie-
rung von relativ großen Bauteilen, wie z.B. MLCCs, einen signiﬁkanten Einﬂuss auf die ma-
gnetische Kopplung haben kann. Zudem können die emittierten Magnetfelder dieser Bauteile
durch eine Kompensationsstruktur signiﬁkant gedämpft werden. Die Methodik und Ansätze zur
Kopplungsreduktion wurden anhand der PCB eines realen Hörgerätes und an Prinzipstudien
validiert und resultierten jeweils in einer signiﬁkanten Verbesserung.
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